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Аннотация 
Изложены сведения об истории изобретении и развитии автодинной 
тематики, связанной с применением автодинов в устройствах форми-
рования и обработки радиосигналов. Приведены краткие сведения об 
английском изобретателе автодина Г. Раунде, изобретателе электро-
музыкального инструмента терменвокс Л.С. Термене и других. Рас-
смотрены этапы становления и развития области применения авто-
динов в приемопередающих устройствах. Показана перспективность 
данного направления радиотехники, связанного с практическим ис-
пользованием автодинов в гибридно-интегральных и монолитных 
приемопередающих модулях, выполненных по современной техно-
логии КМОП. Эти модули, объединенные с активными антеннами, 
востребованы в системах «связи последней мили» для нужд Интер-
нета и других.
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Abstract 
The information about the history of invention and the development of 
autodyne topics related to the use of autodyne in devices for the formation 
and processing of radio signals is presented. This paper contains brief 
information about the English inventor of the autodyne H. Round, the 
inventor of the theremin L.S. Termene and others. The stages of formation 
and development of the field of autodyne application in transceiver devices 
are considered. The prospects of this direction of radio engineering 
associated with the practical use of autodyne in hybrid-integral and 
monolithic transceiver modules made by using modern CMOS technology 
are demonstrated. These modules, combined with active antennas, are in 
demand in last mile communication systems for the needs of the Internet 
and other services.
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1. Введение
Термины «автодинный прием» и «автодин» (от греч. autos – 
само и dynamis – способность) возникли в период становления 
радиотехники в связи с использованием ламповых регенера-
тивных приемников и означали тогда следующее. «Автодин-
ный прием – процесс приема радиосигналов с помощью бие-
ний, при котором электронная лампа служит одновременно 
и местным генератором высокой частоты и детектором...; та-
кое устройство называется “автодином”; термин противопостав-
ляется “гетеродинному приему”, при котором местным гене-
ратором высокой частоты является в соответствующей схеме 
отдельная электронная лампа» [1]. Данный термин и его со-
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держание до сего времени так и остались в энциклопедиче-
ских словарях практически без изменений1. Тогда как сам «ав-
тодин», выражаясь образно, все эти годы жил своей жизнью, 
рос и развивался. Электронные лампы давно уже уступили ме-
сто транзисторам. Появились новые типы активных элементов 
для СВЧ-генераторов, например диоды Ганна и ЛПД. Созданы 
гибридно-интегральные схемы и модули для автодинных сис-
тем ближней радиолокации и связи, датчиков и измерителей. 
Фантастически расширились диапазон частот и функциональ-
ные возможности автодинов. 
Следует отметить, что история зарождения автодина и его 
развития непосредственно связана с историей радио и являет-
ся ее составной частью. Проблемы генерирования, излучения и 
приема электромагнитных колебаний, которые в автодине прин-
ципиально существуют одновременно, решались постоянно, на-
чиная с первых опытов Г. Герца, и этот процесс продолжается 
и в наши дни. Отделить в работах далекого прошлого, особен-
но в период становления радиотехники, в полученных резуль-
татах, где в ней «автодинное», а где «не автодинное», весьма 
сложно. Кроме того, каждый автор – это личность, порой с ин-
тересной судьбой, каждое новое техническое решение также 
тянет за собой цепочку предшествующих изобретений и новых 
персонажей. Анализировать полученные материалы прошло-
го чрезвычайно занимательно и полезно. Оставаясь в нынеш-
нем положении необходимо войти в роль автора того времени, 
понять процесс нахождения нового с его позиций и дать оцен-
ку этого достижения уже с позиций наших дней, а порой – об-
наружить нечто «новое в хорошо забытом старом». Поэтому 
написание истории научного направления – процесс довольно 
сложный и увлекательный, который в принципе закончить не-
возможно, он затягивает. 
Цель настоящей статьи – представить ретроспективный об-
зор основных работ от появления и до наших дней одного из 
научных направлений автодинной тематики, связанного с при-
менением автодинов в устройствах формирования и обработки 
радиосигналов. Представленная статья не претендует на полное 
и безупречное освещение всей многогранной истории автодинов. 
Решить такую задачу нереально в принципе, и авторы не ста-
вили ее перед собой. Поэтому при подборе материала к данной 
статье авторы отдали предпочтение лишь основополагающим 
работам, а также тем, которые содержат оригинальные резуль-
1 «Автодинный приемник – частный случай гетеродинного приемника, 
в котором гетеродин совмещен с регенеративным усилителем сигнальной ча-
стоты» [2, с. 428].
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таты исследований и технические решения. При этом по воз-
можности также отмечены заслуги творческого вклада основ-
ных персоналий. Намечены тенденции развития этого научного 
направления на ближайшую перспективу.
2. Автодин – многофункциональный элемент 
радиотехнических устройств 
Исторически сложилось так, что в ходе развития радио-
техники первым появилось то направление исследований ав-
тодинного эффекта и его применения, которое было связано 
с изучением процессов в генераторах, находящихся под воз-
действием излучения от стороннего источника. Как известно, 
в таких генераторах в зависимости от соотношения амплитуд 
и частот генератора и внешней силы возможны два главных 
режима работы: 1) синхронный режим, при котором благода-
ря явлению синхронизации (захвата частоты) частота колеба-
ний генератора совпадает в установившемся режиме (или на-
ходится в целочисленном соотношении) с частотой внешнего 
воздействия; 2) асинхронный режим, при котором указанные 
частоты не связаны между собой напрямую и в автоколеба-
тельной системе наблюдаются биения, при которых амплиту-
да и фаза (частота) колебаний генератора медленно меняются 
по определенному закону2.
Исследования этих режимов в автоколебательной системе на-
чались вскоре после изобретения Мейснером (A. Meissner) лам-
пового генератора (1913). Экспериментируя с различными ва-
риантами схемы лампового генератора, инженер английской 
компании «Marconi’s Wireless Telegraphy» Генри Раунд (Henry 
Joseph Round – см. рис. 1, а) открыл возможность высокочув-
ствительного приема радиотелеграфных сигналов [3; 4]. Под 
действием внешних радиосигналов телеграфных посылок в ге-
нераторе возникали изменения амплитуды высокочастотных 
собственных колебаний, которые преобразовывались в «цуги» 
(биения) низкочастотных колебаний в цепи напряжения смеще-
ния электронной лампы (рис. 1, б). Эти биения затем прослу-
шивались с помощью телефонов. Впоследствие данный принцип 
приема был назван автодинным приемом, а само устройст-
во – автогетеродинным или автодинным приемником (auto-
heterodyne, self-heterodyne or autodyne receiver), или просто ав-
тодином (autodyne) [5; 6].
2 Помимо этих двух типовых режимов в последние годы активно изуча-
ется режим так называемых хаотических колебаний, который проявляется 
при определенных условиях также в автодинных генераторах.
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*   *   *
Генри Джозеф Раунд родился 2 июня 1881 г. в небольшом го-
родке Кингсвинфорде (Kingswinford), который находится в граф-
стве Стэффордшир, Англия. Сначала он учился в средней шко-
ле Челтенхэма (Cheltenham), а позже продолжил образование 
в Королевском Колледже Наук, где был отмечен почетным ди-
пломом первой степени [6]. 
Генри Раунд начал свою профессиональную деятельность 
в компании Маркони (Marconi Company) в 1902 году. Компа-
ния только сформировалась, активно занималась «беспроводны-
ми» технологиями, вкладывая огромные инвестиции в разви-
тие, поэтому она пока не имела достаточной прибыли. Несмотря 
на трудности со средствами, Г. Раунд был отправлен для ста-
жировки в США к Д. Сарноффу (D. Sarnoff), будущему главе 
фирмы RCA. 
За время стажировки он освоил технологию изготовления вы-
сокодобротных перестраиваемых катушек индуктивности для 
приемников и передатчиков, много экспериментировал с ра-
мочной антенной для нахождения направления (пеленгации) 
на источник радиоволн и сделал несколько важных открытий, 
одно из которых более чем на 50 лет опередило свое время. Экс-
периментируя с кристаллическими детекторами, изготовленны-
ми из разных материалов, Раунд заметил, что при приклады-
вании к ним постоянного тока некоторые материалы излучали 
свет. Он сделал краткое сообщение об этом в журнале Electrical 
Рис. 1. Генри Джозеф Раунд (1881–1962) – изобретатель автодина (а) 
и один из вариантов схемы автодина Генри Раунда (б) [3]
Fig. 1. Henry Joseph Round (1881–1962) – inventor of the autodyne (a) 
and one of the modifications of the Henry Round’s autodyne scheme (b) [3]
 a б
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World 9 февраля 1907 г. Это был первый известный отчет о све-
тоизлучающих диодах, который опередил сообщение нашего со-
отечественника О.В. Лосева на 16 лет. 
После возвращения из Америки Раунд занялся проблемой 
улучшения параметров электронных ламп. В 1913 г. и в после-
дующий год Раунд запатентовал несколько идей по улучшению 
конструкции электронных ламп, включая катод косвенного по-
догрева, предложил использование сопротивления смещения на 
сетке («гридлик») и изобрел автодинный приемник (см. рис. 1, б). 
В годы Первой мировой войны Раунд служил в звании ка-
питана в военной разведке. Используя свой опыт, полученный 
в США, Раунд развернул сеть радиопеленгационных станций, 
с помощью которой удалось полностью контролировать радиопе-
редачи и определять местоположение германского флота. Полу-
чаемые данные разведки с успехом использовались английским 
командованием в ходе сражений с германскими кораблями. Ра-
унд внес большой вклад также в разработку первых телефон-
ных радиостанций для самолетного использования. За все его 
заслуги во время войны он был награжден Военным Крестом 
и вошел в британскую историю как Капитан Раунд. 
После завершения войны Раунд продолжил работать в ком-
пании Маркони. Он продолжил заниматься усовершенствова-
нием электронных ламп, разра-
боткой и развертыванием мощных 
радиостанций и организацией ра-
диовещания. Построенные им 
станции в Великобритании были 
настолько мощными, что сигна-
лы от некоторых из них прини-
мались в Австралии. Кроме того, 
Раунд преуспел в создании раз-
личных конструкций микрофонов 
и в разработке системы граммо-
фонной записи. Им была разра-
ботана также система для озвучи-
вания публичных (внестудийных) 
выступлений, которая впервые 
использовалась для передачи речи 
английского короля Георга V на 
выставке в Уэмбли. В годы Вто-
рой мировой войны он был при-
зван на работу в департамент ад-
миралтейства Великобритании, 
который работал на Британский 
Рис. 2. Лев Сергеевич Термен 
(1896–1993) за исполнением 
пьесы Камиля Сен-Санса  
«Лебедь» на своем 
терменвоксе
Fig. 2. Lev S. Termen  
(1896–1993) performing the 
play «The Swan» by Camille 
Saint-Saens on his theremin
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флот по программе создания сонара, где им были сделаны су-
щественные разработки. 
В 1951 г. он был отмечен радиоклубом Америки давно же-
лаемой медалью Армстронга. Несмотря на награды и громад-
ное значение его многих разработок, имя Капитана Раунда не 
очень широко известно, и он является во многом «неизвестным 
гением» радиотехники. 
По своему характеру капитан Раунд был до некоторой степе-
ни индивидуалистом и экстравертом. Он был также невысокого 
роста и был, как говорят, похож на У. Черчилля даже привыч-
кой курить сигары. Он также испытывал неприязнь к ненуж-
ным протоколам испытаний, предпочитая добираться до сути 
как можно быстрее. 
Раунд женился дважды, в 1911 и 1960 гг., имел семерых де-
тей: двух сыновей и пять дочерей. Умер в августе 1966 г. в част-
ной больнице после короткой болезни. 
*   *   *
Необходимо отметить, что практически в одно время с Ра-
ундом его коллегой по компании Франклином (C.S. Franklin), 
немцем Мейснером, а также американцами Армстрон-
гом (E.H. Armstrong), Форестом (L.De Forest) и Ленгмюром 
(I. Langmuir) были независимо предложены различные вариан-
ты схем регенеративного приемника. Принципиальной осно-
вой этого приемника явилась та же самая схема, что у Раунда, 
но сформированная так, что генератор оказывался «недовозбу-
жденным» и собственные колебания в нем отсутствовали. Этот 
вариант был назван впоследствие регенератором или регенера-
тивным приемником [5; 6]. Понятно, что он отличается от ав-
тодинного приемника только величиной положительной обрат-
ной связи [7].
Широкое распространение регенеративные приемники полу-
чили как среди профессионалов, так и радиолюбителей3 [8]. Ра-
диолюбителей особенно привлекала доступность и простота их 
изготовления, а также универсальность. При увеличении (говоря 
современным языком) глубины положительной обратной связи 
сверх порога возбуждения он автоматически из регенеративного 
приемника радиотелефонных сообщений становится приемни-
ком радиотелеграфных сигналов, то есть, по существу, автоди-
ном. При этом он обеспечивал очень высокие показатели чувст-
вительности. Это позволило использовать автодинный приемник 
в качестве измеряля интенсивности радиосигналов различных 
3 Режим доступа: http://www.radio-electronics.com/info/radio_history/
gtnames/round/hjround.php (Дата обращения 17.10.2020).
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радиостанций по величине тока в телефонах [9]. Известный по-
лярный радист – радиолюбитель Э.Т. Кренкель с дрейфующей 
станции Арктического бассейна 12 января 1930 г., используя 
такой приемник, установил мировой рекорд дальности радиос-
вязи, связавшись с Антарктической станцией Little-America4. 
 Запатентованный в 1921 г. первый электромузыкальный 
инструмент – терменвокс, использующий принцип выделения 
сигнала биений двух связанных через пространство генерато-
ров, также по существу является автодином. Он положил нача-
ло целому направлению в искусстве и электронике – электрому-
зыке. «Музыка сфер», «ангельский голос», «музыка эфирных 
волн», «инструмент без клавишей и без струн. Связь между ин-
струментом и руками музыканта очевидна. Но связь эта нема-
териальна, эфемерна, на расстоянии» – такими восторженны-
ми возгласами была полна пресса Германии, а затем и других 
стран Европы и Америки, в которых гастролировал изобрета-
тель инструмента Л.С. Термен в конце 20-х гг. (см. рис. 2) [10]. 
На основе предложенного им классического терменвокса была 
создана целая серия его модификаций, в том числе термен-вио-
лончель, обладающая удивительными возможностями звучания. 
Необходимо отметить, что изобретатель музыкального прибо-
ра Л.С. Термен в свое время по заданию А.Ф. Иоффе разра-
ботал радиоизмерительный прибор 
для измерения диэлектрической по-
стоянной газов при переменной тем-
пературе и давлении. Этот прибор, 
а также предложенные им ориги-
нальные системы «емкостной» ох-
раны музеев, банков, касс и тюрем, 
действовали также по автодинному 
принципу5.
Ярким событием в истории ра-
диотехники и автодинов (в част-
ности), намного опередившим вре-
мя, явилось создание сотрудником 
Нижегородской радиолаборатории 
О.В. Лосевым (рис. 3) в 1922 г. но-
вого типа автодинного приемника, 
работавшего от батарей, – «криста-
4 Режим доступа: https://ru.wikipedia.
org/wiki/Кренкель,_Эрнст_Теодорович 
(Дата обращения 17.10.2020).
5 Режим доступа: https://statehistory.
ru/1038/Lev-Termen/ (Дата обращения 
17.10.2020).
Рис. 3. Олег Владимирович 
Лосев (1903–1942) – пионер 
полупроводниковой техники 
в СССР
Fig. 3. Oleg V. Losev 
(1903–1942) – pioneer 
of semiconductor technology 
in the USSR
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дина» (рис. 4, а) [11–13]. В качестве активного элемента в нем 
использовался полупроводниковый кристаллический диод на 
основе цинкита (ZnO), имеющего при подаче питающего на-
пряжения через балластное сопротивление падающий участок 
вольт-амперной характеристики (рис. 4, б). Это был первый 
автодинный приемник на полупроводниковом диоде, появив-
шийся задолго до открытия современных полупроводниковых 
приборов. Зарубежные научные журналы называли кристадин 
Лосева «сенсационным изобретением», а самого девятнадцати-
летнего Лосева – «профессором» [14]. В 1938 г. по представле-
нию А.Ф. Иоффе за цикл исследований полупроводников ему 
была присуждена ученая степень кандидата физико-математи-
ческих наук без защиты диссертации.
 
 a б
Рис. 4. Схема «кристодина» О.В. Лосева (а) и вольт-амперная 
характеристика кристаллического диода на основе цинкита (б)
Fig. 4. O.V. Losev’s «kristodin» Circuit (a) and the current-voltage 
characteristic of a oxide of zinc-based crystal diode (b)
В 20-е и 30-е гг. прошлого столетия активно совершенство-
вались электронные лампы. В начале 30-х гг. уже широко при-
менялись диоды, триоды, тетроды и пентоды. Вскоре были раз-
работаны гептоды, гексоды и пентагриды. Совершенствовались 
конструкция и технология их изготовления. Появились элек-
тронные лампы в металлических корпусах, а также лампы же-
лудевой конструкции, которые повысили надежность работы ап-
паратуры в метровом диапазоне. К концу 30-х гг. завершилась 
разработка миниатюрной бесцокольной лампы для дециметро-
вого диапазона [15]. В связи со значительной загруженностью 
диапазона частот начались серьезные исследования новых ви-
дов модуляции и методов, повышающих помехоустойчивость 
приема радиосигналов. 
Например, в журнале «Радиолюбитель» № 6 за 1924 г. (с. 86) 
приведено краткое сообщение о том, что 5-го октября в Нижего-
родской радиолаборатории им. Ленина состоялся научно-техни-
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ческий семинар. На нем профессор М.А. Бонч-Бруевич изложил 
суть предложенного им нового способа радиотелефонирования, 
основанного на «изменении периода» колебаний. Новый способ 
модуляции, по словам докладчика, позволяет сделать радиосвязь 
скрытной для радиоприемников обычных АМ сигналов. Толь-
ко станции, располагающие специальной схемой демодуляции 
могут принимать сообщения. Кроме того, высказано предполо-
жение, что с новым способом модуляции дальность связи при 
той же мощности передатчика может быть значительно увеличе-
на, а помехи от посторонних радиостанций сильно уменьшены. 
Передача и прием сигналов демонстрировались на лаборатор-
ной модели. Однако, как нам теперь известно [16], в исполь-
зовании нового для того времени вида модуляции значительно 
приуспел американский профессор и талантливый изобретатель 
Э.Г. Армстронг, получивший в декабре 1933 г. сразу 4 патен-
та на частотную модуляцию (ЧМ). Несколько ранее за изобре-
тение однополосной модуляции был выдан патент Д.Р. Карсо-
ну (J.R. Carson) [15]. 
В поиске методов повышения помехоустойчивости приема 
радиосигналов в те годы также были значительные успехи. 
Один из методов улучшения качества приема радиосигналов с 
амплитудной модуляцией (АМ) – метод синхронного детекти-
рования. Первые наблюдения, послужившие стимулом для его 
дальнейшего исследования, относятся к 1924 г. [17]. Коулбру-
ком (F.M. Colebrook) было замечено, что при точном совпадении 
частоты гетеродина или автоколебаний в регенераторе (точнее, 
автодине) с частотой несущей АМ сигнала имеет место ослабле-
ние помех от радиостанций, работающих на близких частотах. 
В таком случае при приеме АМ сигналов он становится авто-
динным синхронным приемником или синхродином, в котором 
регистрация изменений режима генератора обеспечивает воз-
можность получения передаваемых сообщений [18]. Этот спо-
соб приема аналогичен гетеродинному методу в частном случае 
равенства частоты гетеродина частоте несущей АМ сигнала. Но 
этот метод ранее получил свое название – гомодинного [18]. Его 
применение в те годы затруднялось отсутствием способа точ-
ной синхронизации гетеродина и несущей принимаемого сиг-
нала. Позже вместо термина «гомодинный» преимущественно 
стал использоваться термин приемник прямого преобразования.
Явление подавления помех в автодинном синхронном прием-
нике или синхродине объясняется просто. Добавление синфаз-
ного напряжения к принимаемому сигналу, в сущности, экви-
валентно повышению уровня этого сигнала. В результате чего 
растет превышение его над помехой, что и приводит к ее по-
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давлению. Интерес к этому способу приема особенно усилился, 
когда в конце 20-х гг. были проведены обстоятельные исследо-
вания взаимодействия сильного и слабого АМ сигналов при ам-
плитудном детектировании их суммы [19]. Эффект подавления 
помехи в детекторе более сильным сигналом интенсивно иссле-
довался и в последующие годы. В 1930–1931 гг. этот эффект 
был использован английским инженером Е. Робинсоном в при-
емнике, получившем название «стенод-радиостат» [20]. Он обес-
печивал подавление помех даже в случае нахождения ее внутри 
спектра принимаемого сигнала [21].
Существенный вклад в теорию синхронного приема внес наш 
соотечественник Е.Г. Момот, который в своей книге [22] рас-
смотрел широкий круг проблем синхронного приема, в том чи-
сле исследовал процесс захватывания частоты генератора вход-
ным сигналом, а также влияние фазовой модуляции сигнала 
на работу генератора. В случае воздействия на генератор ради-
осигналов с частотной модуляцией (ЧМ) он в режиме захвата 
также обеспечивает возможность их селекции и демодуляции 
[23; 24]. При этом автодинный генератор реализует известную 
идею следящего приема радиосигналов с ЧМ для повышения 
помехоустлйчивости [25–28]. 
По мере развития радиотехники автодинные приемники, не-
смотря на их достоинство (крайнюю простоту), во второй поло-
вине 20-х гг. были потеснены сверхрегенеративными, а затем 
супергетеродинными приемниками, обладающими существенно 
лучшими характеристиками. Однако с появлением супергете-
родинных приемников для сокращения количества ламп стали 
использоваться автодинные преобразователи частоты, совме-
щающие смеситель и гетеродин в одном каскаде. Для расшире-
ния частотного диапазона имеющихся у населения приемников 
предлагались недорогие приставки к ним, выполненные всего 
на одной лампе, которые работали в режиме автодинного пре-
образования частоты. 
После появления специальных ламп для преобразования ча-
стоты интерес к автодинам несколько угас. Однако процесс раз-
вития и совершенствования автодинов не остановился, и они 
продолжали применяться в тех радиоприемных устройствах, 
в которых простота конструкции и низкая стоимость являлись 
определяющими. Эти положительные качества автодинных 
приемников привлекали радиолюбителей в последующие годы. 
Популярный в пятидесятые годы регенеративный приемник 
А.В. Прозоровского, например, обеспечивал чувствительность 
в автодинном режиме порядка единиц микровольт. Известный 
популяризатор радиотехники В.Т. Поляков не только дал вто-
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рую жизнь синхродину, но и создал 
оригинальную и несложную в изготов-
лении схему автодинного синхронного 
приемника на современной элемент-
ной базе. Индивидуальная приемная 
установка для спутникового приема 
телевизионных программ, в которой 
использовался автодинный преобразо-
ватель частоты на диоде Ганна, под-
робно описана С.К. Сотниковым на 
страницах журнала «Радио» в конце 
1990 – начале 1991 гг.
Интерес к автодинному принципу 
формирования и обработки радиосиг-
налов по-прежнему сохранился среди 
специалистов-разработчиков аппара-
туры СВЧ, в которой генераторы ис-
пользуются не только в качестве автодинных конверторов, сме-
сителей и преобразователей частоты6 [29; 30], но и автодинных 
синхронных и асинхронных детекторов [31; 32]. Среди отечест-
венных ученых, внесших значительный вклад в развитие дан-
ного направления, необходимо отметить доктора технических 
наук, профессора Алексеева Ю.И. (рис. 5), основателя научной 
школы в Таганрогском радиотехническом университете. Основ-
ное направление научной деятельности этой школы – изучение 
автодинных асинхронных генераторно-преобразовательных си-
стемам на основе твердотельных приборов СВЧ регенеративно-
го типа (ганновских, лавинно-пролетных и лазерных диодах). 
Это направление с точки зрения универсальности и возможно-
сти применения для улучшения параметров приемопередающих 
СВЧ-устройств является одним из наиболее перспективных. 
В основе такого улучшения лежат транспонируюшие свойства 
многофункциональных автодинных асинхронных систем, реша-
ющие проблему создания широкодиапазонных частотно-моду-
лированных источников СВЧ-колебаний с высокими техниче-
скими параметрами и характеристиками, особенно с выходом 
в оптический диапазон длин волн [33–37]. 
Из обзора литературы, посвященной автодинной тематике 
второй половины прошлого века, видно, что в зарубежных пу-
бликациях, начиная с 50-х гг., в отношении автодинов все чаще 
6 Экспериментальное исследование автодинного преобразователя ча-
стоты, работающего в миллиметровом диапазоне длин волн. Режим до-
ступа: http://ramed.wikidot.com/diod-gann-experiment-autodin (Дата обра-
щения 17.10.2020).
Рис. 5. Юрий Иванович 
Алексеев (1937–2014)
Fig. 5. Yuri I. Alekseev 
(1937–2014)
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использовались такие термины как, автоколебательный преобра-
зователь частоты (self-oscillator frequency converter), самосме-
шивающий генератор (self-mixing oscillator), самовозбужденный 
смеситель (self-excited mixer), автогенераторный смеситель (self-
oscillator mixer – SOM) и др. [38–44]. В этот период появились 
новые типы твердотельных генераторных приборов СВЧ-диапа-
зона, к исследованию и применению которых было приковано 
внимание многих ученых, не знакомых с автодинной тематикой. 
Среди зарубежных ученых современности, внесших значи-
тельный вклад в развитие теории и техники СВЧ, необходимо 
отметить профессора, доктора наук, заведующего кафедрой СВЧ 
и КВЧ электроники Калифорнийского университета (Лос-Андже-
лес, США) Тацуо Ито (Tatsuo Itoh)7. Он является общепризнан-
ным лидером нашего времени в применении самых передовых 
технологий и технических решений в данной области электро-
ники. Тацуо Ито совместно с большим числом своих аспирантов 
со всего мира (см. рис. 6) реализует идеи в области разработки 
перспективных топологий гибридно-интегральных схем СВЧ- 
и КВЧ-диапазонов для систем беспроводной связи и радиоло-
кации, телеметрии и идентификации объектов (radio frequency 
identification – RFID), а также для средств СВЧ-измерений. Сре-
ди объектов его исследований – различные интегральные пассив-
ные и активные элементы, многослойные волновые и фотонные 
структуры [45], в том числе из метаматериалов, генераторно-из-
лучающие модули на основе открытых брегговских отражателей 
[46; 47] и активные интегральные антенны [48; 49], а также авто-
динные преобразователи частоты и модули [50–52]. Тацуо Ито – 
пионер в освоении терагерцового диапазона частот [53].
Рис. 6. Профессор Тацуо Ито среди своих аспирантов со всего мира
Fig. 6. Professor Tatsuo Ito among his post-graduate students  
from all over the world
7 Режим доступа: http://www.mwlab.ee.ucla.edu/itoh.html (Дата обраще-
ния 17.10.2020).
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Несмотря на значительные успехи в микроэлектронике, 
интерес к использованию автодинных устройств сохранился 
и в наши дни. Современные тенденции в развитии коммерческих 
систем связи требуют создания малогабаритных и недорогих 
радиочастотных (РЧ), СВЧ- и КВЧ-схем. Одно из перспектив-
ных решений в этом направлении – использование многофунк-
циональных элементов, к которым относятся автодины, объе-
диняющие функции усилителя, генератора и преобразователя 
частоты. Рассмотрим ряд наиболее интересных публикаций по-
следнего времени, в которых Тацуо Ито и другие авторы пред-
ставили описание ряда оригинальных устройств, выполненных 
на основе автодинов.
Например, в статье [52] приведено описание недорогого при-
емного модуля на частоту 60 ГГц для узкополосной связи на 
малых расстояниях, выполненного на основе балансного авто-
динного смесителя, совмещенного с встроенной в модуль ди-
польной антенной. Смеситель выполнен по двухтактной схеме 
на pHEMT-транзисторах с высокой подвижностью электронов. 
Частота генерации 30 ГГц стабилизирована диэлектрическим ре-
зонатором. Прием радиосигналов производится на второй гармо-
нике частоты генерации. Смеситель имеет потери преобразова-
ния менее 15 дБ, утечку излучения 26 дБмВт на частоте 60 ГГц 
и фазовый шум на промежуточной частоте (ПЧ) 1,0 ГГц около 
95 дБн/Гц при отстройке 100 кГц. 
В статье [54] представлены результаты исследования простого 
автодинного смесителя на диапазон частот от 3 до 4 ГГц, выпол-
ненного на двухзатворном транзисторе (см. рис. 7, а). На пер-
вый затвор транзистора подается сигнал от встроенной в схему 
модуля патч-антенны. Второй затвор участвует в образовании 
обратной связи генератора-гетеродина, частота которого стаби-
лизирована диэлектрическим резонатором DR. Результаты экс-
периментов подтвердили работоспособность схемы.
В статье [55] представлена новая топология автодинного суб-
гармонического смесителя для систем связи миллиметрового 
диапазона (см. рис. 7, б). Смеситель выполнен на основе поло-
сового фильтра SIW, полевого транзистора с гетеропереходом 
и фильтра нижних частот. В этом смесителе для создания ра-
бочих мод одновременной генерации и передачи сигнала в резо-
наторе на входе полевого транзистора используется топология 
интегрированного волновода (substrate integrated waveguide – 
SIW). Данный волновод сформирован в диэлектрической под-
ложке путем плотного размещения сквозных металлизиро-
ванных отверстий, которые соединяют верхнюю и нижнюю 
металлические пластины подложки. Основная мода резонато-
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ра SIW используется для селекции радиосигналов, а вторая 
мода – для создания колебаний гетеродина. Предложенная 
конструкция легко интегрируется непосредственно с антенной. 
Результаты измерений экспериментального образца смесителя 
показали, что потери преобразования составляют около 12 дБ 
на частоте 34 ГГц. Измеренный фазовый шум сигнала ПЧ со-




Рис. 7. Схемы автодинных смесителей на двухзатворном полевом 
транзисторе (а) [53] и полевом транзисторе с гетеропереходом (б) [54]
Fig. 7. Schemes of autodyne mixers on a two-gate field-effect transistor 
(a) [53] and a field-effect transistor with a heterojunction (b) [54]
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Предложен простой автодинный смеситель с высокой доброт-
ностью резонансной системы в цепи параллельной обратной 
связи полевого транзистора [56]. Эта цепь состоит из последо-
вательного соединения щелевого квадратного патч-резонато-
ра и планарной патч-антенны (см. рис. 8). Такое соединение 
образует двухполюсный полосовой фильтр с высоким пико-
вым значением групповой задержки. Генерация колебаний 
автодина около пиковой частоты групповой задержки обеспе-
чивает низкое значение фазового шума, что улучшает осталь-
ные параметры смесителя. Измеренный фазовый шум соста-
вил –102,38 дБн/Гц при смещении на 100 кГц. Выходная 
мощность автодинного смесителя 4,2 дБм, КПД 46,7% и ко-
эффициент преобразования 4,45 дБ.
Рис. 8. Схема автодинного смесителя на полевом транзисторе 
с параллельной обратной связью через патч-антенну 
и патч-резонатор [55]
Fig. 8. Circuit of an autodyne mixer on a field-effect transistor 
with parallel feedback via a patch antenna 
and a patch resonator [55]
В статье [57] описан малошумящий автодинный смеситель, 
работающий в диапазоне от 7,8 до 8,8 ГГц. Смеситель вклю-
чает в себя три основных ядра, выполненных по схеме двой-
ного балансного каскада на KMOP-транзисторах: генератор, 
смеситель и малошумящий усилитель (рис. 9, а). Он выпол-
нен в виде многослойного чипа (рис. 9, б). Питание всех ка-
скадов от однополярного источника напряжения. Измерения 
его параметров показали, что смеситель обеспечивает коэффи-
циент шума 4,39 дБ и коэффициент преобразования 11,6 дБ. 
Частота ПЧ 300 МГц. Потребление от источника постоянно-
го тока 12 мВт, площадь чипа 0,47 мм2 без учета контактных 
площадок. 
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Рис. 9. Схема малошумящего балансного автодинного смесителя 
с возможностью электронного управления частотой (а)  
и фотография (б) его чипа [56]
Fig. 9. Diagram of a low-noise balanced autodyne mixer  
with the possibility of electronic frequency control (a)  
and a photo (b) of its chip [56]
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Из представленного нами обзора следует, что перспектива со-
кращения количества деталей, энергопотребления и стоимости 
системы за счет объединения функций смешения и генерации 
колебаний гетеродина в один схемный модуль объясняет дли-
тельную привлекательность автодинных устройств. Широкая 
популярность их в период первой половины XX в. объясняется 
тем, что экономика электронной промышленности в то время 
делала их конкурентоспособными на рынке радиотехнической 
аппаратуры. Однако появление твердотельных устройств изме-
нило динамику применения автодинов, и они на долгое время 
превратились преимущественно в объект любопытства радио-
любителей, вплоть до начала XXI в. 
В настоящее время у автодинных смесителей снова появилось 
многообещающее будущее, потому что они естественным обра-
зом подходят для приемопередающих модулей, объединенных 
с активными антеннами. Наиболее широким применением та-
ких модулей в наши дни является «связь последней мили» для 
нужд Интернета. Кроме того, современные технологии, связан-
ные с созданием перспективных радиолокационных и телеком-
муникационных устройств, также выиграют от последних до-
стижений в области КМОП-автодинов [57, 58]. Потому что их 
технические характеристики при оценке на системном уровне 
теперь сопоставимы с использованием отдельных блоков сме-
сителя и генератора. Поэтому в обозримом будущем автодины 
сохранят востребованность в устройствах формирования и об-
работки радиосигналов.
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